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Pada pengembangan vibration exciter mekanik, terdapat beberapa 
permasalahan diantaranya adalah adanya gangguan getaran mekanik 
eksternal dan variasi frekuensi yang tidak presisi. Vibration exciter 
berbasis driver elektromekanik adalah sistem instrumen yang 
berfungsi untuk menghasilkan getaran mekanik yang variasi 
frekuensinya dapat di atur. Alat ini digunakan untuk kalibrasi dan uji 
respon sensor getaran seperti geophone GS-20DH dan MEMS 
MMA7361L. Sistem vibration exciter berbasis driver elektromekanik 
ini terdiri dari signal generator, rangkaian catu daya, rangkaian 
pengkondisi sinyal, subwoofer sebagai aktuator dan pemroses sinyal. 
Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa sistem vibration exciter 
yang dikembangkan memiliki sedikit gangguan mekanik, memiliki 
respon yang cepat, variasi frekuensi yang presisi dan mampu bekerja 
pada frekuensi rendah minimal 0.5 Hz hingga maksimal 1kHz. 
 






































DEVELOPMENT OF VIBRATION EXCITER BASED ON 
ELECTROMECHANIC DRIVER FOR GEOPHONE AND 






In the development of mechanic vibration exciter, there is some 
problems like external mechanic vibration and the variation of 
frequency that’s not precision. Vibration exciter based on 
electromechanics driver is a instrumentation system for generate 
mechanic vibration with frequency that can be set. This instrument is 
used for calibration and testing vibration sensor like geophone GS-
20DH and MEMS MMA7361L. This vibration Exciter system based 
on electromechanics driver consist of signal generator, power supply 
circuit, signal conditioning circuit, subwoofer as actuator and signal 
processing. The result of this research show that vibration exciter 
system that developed has less mechanic noise, fast response, 
precision frequency variation and can work at minimum low 
frequency 0.5 Hz until maximum frequency 1 kHz. 
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1.1 Latar Belakang 
Getaran atau vibrasi adalah gerak periodik dari suatu benda 
terhadap titik seimbangnya atau titik tertentu. Getaran juga dikatakan 
sebagai gejala mekanik dinamik yang digambarkan sebagai 
simpangan terjauh (amplitude) dari titik seimbang. Getaran 
merupakan aspek penting yang perlu diperhatikan dalam gejala – 
gejala alam, umumnya pada fenomena seismik di Bumi (Prasetyo, 
2016). 
Untuk mendeteksi fenomena seismik (misalnya gempa) atau 
getaran mekanik diperlukan sebuah sensor getaran yang mempunyai 
resolusi dan sensitivitas yang tinggi. Kasus identifikasi gempa 
biasanya berada pada frekuensi yang rendah, karenanya sensor getaran 
dengan bandwith yang lebar hingga frekuensi rendah juga sangat 
diperlukan. Sensor getaran yang digunakan untuk mendeteksi suatu 
getaran hendaknya memiliki standar yang telah ditentukan dan 
terkalibrasi dengan baik. Kalibrasi sensor getaran sangat penting agar 
informasi yang diterima oleh sensor sesuai dengan apa yang terjadi 
(Nur’aidha, 2015). 
Seiring dengan perkembangan zaman, kalibrasi sensor getaran 
sudah memasuki level yang lebih tinggi dibandingkan dengan metode 
kalibrasi dengan metode interferometric laser yang sudah diatur dalam 
standar internasional ISO 16063-11:1999 tentang metode kalibrasi 
sensor getaran. Metode interferometric laser mulai ditinggalkan 
karena memerlukan waktu yang lama dan memiliki frekuensi yang 
terbatas pada aplikasinya. Metode yang dikembangkan saat ini adalah 
metode kalibrasi menggunakan alat ukur berbasis air-bearing maupun 
instrumen kalibrasi lainnya seperti vibration exciters (Ripper, dkk, 
2009). 
Instrumen kalibrasi vibration exciters atau yang biasa disebut 
shaker bertujuan untuk menghasilkan getaran harmonik tertentu yang 
frekuensinya dapat diatur. Dalam penerapannya vibration exciters ada 
yang dikembangkan berbasis mekanik, elektrodinamik dan 
elektrohidaulik. Exciters yang ada saat ini masih memiliki banyak 
kelemahan seperti bandwith yang sempit, noise, resonansi internal, 
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distorsi harmonik, tidak dapat bekerja pada frekuensi rendah dan pada 
frekuensi tinggi bagian dari exciters ikut bergetar dan menghasilkan 
energi panas, dimana energi panas ini dapat menimbulkan kesalahan 
sistematis pengukuran atau kalibrasi (Ripper, dkk, 2009). 
Pada penelitian yang dilakukan oleh Nur’aidha pada tahun 2015, 
telah dihasilkan vibration exciters mekanik dengan motor DC sebagai 
aktuator. Prinsip kerjanya adalah motor DC digunakan sebagai sumber 
getaran mekanik dan mengubah gerak rotasi menjadi translasi. 
Vibration exciters ini hanya mampu bekerja pada frekuensi 0.7 Hz 
hingga 8.5 Hz dengan adanya beban sensor. Selain itu, alat ini juga 
mempunyai kekurangan yaitu sistem mekaniknya menyebabkan 
seluruh bagian exciters ikut bergetar pada saat bekerja pada frekuensi 
tinggi sehingga tidak dapat menghasilkan grafik sinus dengan baik dan 
torsi yang dihasilkan dari alat ini terlalu kecil sehingga tidak dapat 
digunakan untuk menguji sensor yang mempunyai beban berat. 
Berdasarkan tentang uraian sebelumnya tentang vibration exciters 
sebagai instrumen kalibrasi sensor getaran yang masih memiliki 
beberapa kekurangan, maka pada penelitian ini akan dikembangan 
sistem vibration exciters skala laboratorium menggunakan driver 
elektromekanik yang memiliki sedikit gangguan mekanik, memiliki 
respon yang cepat, variasi frekuensi yang presisi dan mampu bekerja 
pada frekuensi yang rendah untuk kepentingan kalibrasi dan uji respon 
sensor getaran.   
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka didapatkan 
rumusan masalah sebagai berikut : 
1. Bagaimana mendesain dan merancang Vibration Exciter 
untuk uji respon sensor vibrasi berbasis driver 
elektromekanik? 
2. Bagaimana uji respon sensor vibrasi menggunakan 
Vibration Exciter? 




1.3 Batasan Masalah 
1. Sistem Vibration Exciter yang akan dirancang bekerja pada 
frekuensi minimal 0.5 Hz karena keterbatasan kemampuan 
driver elektromekanik. 
2. Sensor yang digunakan sebagai DUT (Devices Under Test) 
adalah sensor geophone GS-20DH dan MEMS Accelerometer 
tipe MMA7361L. 
1.4 Tujuan 
Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah : 
1. Mendesain dan merancang Vibration Exciter untuk uji 
respon sensor vibrasi berbasis driver elektromekanik. 
2. Menguji respon sensor vibrasi menggunakan Vibration 
Exciter. 
3. Mengidentifikasi pengaruh tipe subwoofer pada sistem 
Vibration Exciter. 
1.5 Manfaat 
Manfaat yang ingin dihasilkan dari penelitian ini adalah : 
1. Agar dapat digunakan untuk sistem kalibrasi dan uji 
respon sensor vibrasi dengan variasi frekuensi.  
2. Diharapkan menjadi referensi untuk pengembangan 
Vibration Exciter yang lebih kompleks dan memiliki 


























2.1 Pengukuran Vibrasi 
Pengukuran vibrasi digunakan untuk menganalisa karakteristik 
dari suatu material di Bumi. Sinyal vibrasi yang didapatkan dari sistem 
pengukuran biasanya mengandung banyak frekuensi yang terjadi 
secara simultan, oleh karenanya kita tidak bisa melihat secara 
langsung melalui pola waktu amplitudonya, berapa banyak jumlah 
komponen yang ada didalamnya dan pada frekuensi berapa getaran 
terjadi. 
Pada pengukuran vibrasi pada garputala misalnya, terdapat 
beberapa parameter yang berkaitan dengan vibrasi. Amplitudo dari 
sinyal sinusoidal yang terjadi akibat garputala yang bergertar 
menunjukkan parameter perpindahan (displacement). Untuk sinyal 
sinusoidal, kecepatan dan percepatan ampitudo berhubungan secara 
matematis oleh fungsi frekuensi dan waktu. Dengan kata lain 
parameter – parameter perpindahan, kecepatan, percepatan dan 
frekuensi dapat diukur dengan beberapa cara – peak-to-peak, peak, 
average, RMS; setiap salah satunya dapat diukur dalam domain waktu 
(real-time, pengukuran langsung dengan menggunakan oscilloscope, 
atau sistem akuisisi data) atau dalam domain frekuensi (Brüel dan 
Kjǣr, 2012). 
 
2.2 Frekuensi dan Getaran 
Getaran atau vibrasi adalah gerak periodik dari suatu benda 
terhadap titik seimbangnya atau titik tertentu setelah selang waktu. 
Getaran juga disebut gerak osilasi dari sistem pada posisi 
kesetimbangan karena adanya getaran mekanis. Contoh dari vibrasi 
atau getaran adalah gerakan pendulum yang mengayun, getaran pada 
dawai gitar saat dipetik, dan pegas yang diberi beban (Prasetyo, 2016). 
Parameter – parameter yang dapat dilihat dari suatu getaran adalah 
amplitudo, frekuensi dan periode. Amplitudo merupakan besarnya 
nilai vibrasi atau getaran yang dihasilkan. Amplitudo juga dapat 
dikatakan sebagai pergeseran partikel yang bergetar dari titik 
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seimbangnya dan bergantung pada energi yang diberikan. Periode 
adalah waktu yang dibutuhkan untuk menempuh satu siklus 
gelombang. Frekuensi adalah banyaknya periode getaran yang terjadi 
tiap satuan waktu. Besarnya frekuensi berbanding lurus dengan 
kuatnya benda bergetar (Wang, 2016). 
 
Gambar 2.1 Gerakan periodik terhadap titik setimbang (Pain, 2005) 
 
Jika melihat pada Gambar 2.1 diketahui bahwa getaran juga dapat 
dikatakan sebagai sinyal sinusoidal dengan ω adalah frekuensi sudut 
dan t adalah waktu selama getaran terjadi. Menurut Pain (2005) 
rumusan umum untuk getaran biasanya dituliskan sebagai berikut :  
x = A cos ωt + B cos ω                                  (2.1) 
Periode getar (T) dan frekuensi getar (f) dapat dihitung dengan cara : 
T = 2π/ω                                             (2.2) 
f = 1/T                                              (2.3) 
 
2.3 Sensor Getaran 
Sensor untuk mendeteksi adanya getaran (vibrasi) mempunyai 
banyak macam. Pada era modern ini, getaran atau percepatan diukur 
dengan menggunakan sensor piezoelektrik atau accelerometer. Prinsip 
kerja dari sensor ini adalah dengan mengukur percepatan yang 
diterima oleh sensor tersebut. Ada beberapa faktor yang membedakan 
sensor getaran, yaitu frekuensi natural, koefisien redaman dan faktor 
skala. Faktor skala berhubungan dengan sensitivitas dari sensor. 
Sedangkan frekuensi natural dan koefisien redaman menentukan 
tingkat akurasi dari sensor getaran. Sensor getaran yang paling umum 
digunakan adalah sensor piezoelektrik keramik yang dapat dilihat pada 




Gambar 2.2 Struktur sensor piezoelektrik (Syam, 2013) 
 
2.4 Sensor Geophone 
Menurut Hons (2008), Geophones tidak memerlukan tenaga listrik 
untuk beroperasi dan memiliki beban yang ringan. Fungsi dari 
geophone hampir sama dengan pengeras suara atau microphone, 
dengan magnet yang dililiti kawat. Pada umumnya frekuensi umum 
yang dimiliki geophone adalah 5 sampai 50Hz. Struktur dari sensor 
geophone dapat dilihat pada Gambar 2.3. Sistem kerja dari geophone 
adalah menggunakan induksi elektromekanik yang bergantung pada 
hukum Faraday/Lenz, yaitu :  
 𝑽 ∝  
𝒅𝒙
𝒅𝒕
                                      (2.4) 
Dimana v adalah tegangan dan x adalah perpindahan dari magnet 
relatif terhadap lilitan (coil), kecepatan relatif dalam hal ini 
dikonversikan menjadi tegangan. 
 
Gambar 2.3 Sensor Geophone (Hons, 2008) 
 
2.4.1 Sensor Geophone GS-20DH 
Salah satu jenis dari sensor geophone yang ada adalah GS-20DH, 
yaitu sensor geophone yang mempunyai nilai frekuensi dan resistansi 
yang beragam sesuai dengan tipenya. Bersifat omnidirectional 
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membuat sensor ini dapat bekerja dalam segala posisi. Sensor GS-
20DH bersifat low distortion yang artinya memiliki tingkat distorsi 
yang rendah saat digunakan, mempunyai sensitivitas hingga 17.32 
V/m/s, mempunyai nilai frekuensi yang tinggi dan high output, dan 
memiliki respon yang baik hingga frekuensi 400 Hz. Seperti sensor 
geophone yang lainnya, sensor GS-20DH cocok digunakan di dataran, 
daerah rawa dan area perairan dangkal untuk beberapa kasus. Untuk 
keperluan tambang, eksplorasi, engineering dan riset ilmiah sensor 
GS-20DH dapat digunakan bila dilihat dari ketahanannya yang 
berfungsi optimal pada suhu -40˚C hingga 100˚C. Bentuk dari sensor 
GS-20DH dapat dilihat pada Gambar 2.4 (Geospace Technologies, 
2019). 
 
Gambar 2.4 Sensor GS-20DH (Geospace Technologies, 2019) 
 
Sensor ini memiliki frekuensi natural 10 Hz, bekerja pada standard 
resistansi koil 600Ω dengan toleransi ±2.5%. Karakteristik fisik dari 
sensor GS-20DH ini adalah memiliki berat sekitar 99 gram dan 
diameter 2.69 mm (Geospace Technologies, 2019). 
 
2.5 MEMS Accelerometer 
Menurut Yu dkk. (2008) MEMS (Micro Electro Mechanical 
System) accelerometer adalah perangkat elektronik yang kecil dalam 
order mikrometer atau millimeter. MEMS accelerometer terkini 
merupakan gabungan dari rangkaian pengkondisi sinyal dan sensor 
yang dikemas dalam bentuk single chip IC dengan harga murah, 
performa tinggi dan akurasi yang tinggi. Dalam sistem pengukuran 
MEMS accelerometer juga sangat menguntungkan karena bentuknya 
yang kecil dan hanya membutuhkan daya rendah untuk beroperasi. 
Aplikasi dari MEMS accelerometer antara lain adalah untuk stabilizer 
pada kamera, controller game dan air bag pada mobil. 
Ada beberapa tipe MEMS accelerometer yang digunakan dalam 
sistem pengukuran yaitu silikon piezoresistive, silikon kapasitif, strain 
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gauge, dan micro machined resonators. Berdasarkan outputnya, 
MEMS accelerometer ada yang memiliki output analog dan digital. 
Sensor ini biasanya difungsikan sebagai sensor inklinasi karena dapat 
mengukur getaran (vibrasi) dan sudut kemiringan (tilt). Sensitivitas 
dari MEMS accelerometer dilambangkan dengan “g” yang berarti 
percepatan gravitasi, dimana semakin kecil nilai g dari sensor maka 
semakin besar pula sensitivitasnya (Santoso, 2015). 
Skematik dari MEMS accelerometer berbasis silikon kapasitif 
menurut Plaza dkk. (2002) dapat dilihat pada Gambar 2.5 di bawah 
ini. 
 
Gambar 2.5 (a) piezoresistive accelerometer dengan desain 
cantilever, (b) kapasitif accelerometer dengan desain membran 
(Plaza, 2002). 
 
2.5.1 MEMS Accelerometer MMA7361L 
Salah satu jenis dari MEMS accelerometer yang ada adalah 
MMA7361L, yaitu MEMS yang memiliki tiga sumbu analog dengan 
sumbu-x, sumbu-y, dan sumbu-z (Gambar 2.6). MMA7361L 
merupakan MEMS yang membutuhkan daya yang rendah serta 
bersifat kapasitif. Bersifat kapasitif artinya jika terjadi perubahan 
kapasitansi maka akan ada tegangan yang dihasilkan. Keunggulan dari 
sensor ini adalah meskipun daya yang dibutuhkan rendah tapi kinerja 
dari sensor MMA7361L tergolong tinggi. Harga dari sensor ini juga 
bisa dikatakan murah untuk skala laboratorium maupun industri 
karena terbuat dari bahan silikon. Ukurannya yang kecil menjadi 
efisiensi dari MEMS MMA7361L karena dapat digunakan diberbagai 




Gambar 2.6 Sensor MMA7361L dan konfigurasi pin (Freescale 
Semiconductor, 2008) 
 
Gambar 2.7 Blok diagram fungsional accelerometer (Freescale 
Semiconductor, 2008) 
 
Menurut Santoso dkk. (2015) Sensor MMA7361L membutuhkan 
daya yang rendah dan memiliki tingkat kinerja yang tinggi.  Dalam 
sensor ini juga sudah dilengkapi dengan rangkain pengkondisi sinyal 
yang berisi gain dan filter. MMA7361L memiliki sensitivitas yang 
tinggi dan sensitivitasnya dapat disesuaikan sesuai kebutuhan. 
Pengaturan sensitivitas dari sensor ini hanya dapat dilakukan dalam 
dua kondisi yakni kondisi 1,5g dan 6g dimana “g” adalah percepatan 
gravitasi. 
Blok diagram pada Gambar 2.7 menunjukkan Xout, Yout dan Zout 
merupakan pin keluaran dari sensor MMA7361L yang nantinya 
diteruskan ke sistem. Pin g-select untuk memilih nilai “g” yang akan 
digunakan, bergantung pada sensitivitas yang diperlukan. Pada 
kondisi idle sensor ini menghasilkan tegangan output 2,45 Volt pada 
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keadaan +1g, 1,65 Volt pada keadaan 0g, dan 0,85 Volt pada keadaan 
-1g untuk setiap sumbu X, Y dan Z. Mode sleep dapat diaktifkan untuk 
sensor MMA7361L yaitu keadaan dimana sensor ini berada pada 
kondisi power saving dan tidak melakukan deteksi meskipun diberi 
trigger. Sementara itu pin Self Test digunakan untuk kalibrasi sensor 
itu sendiri baik secara internal maupun eksternal (Freescale 
Semiconductor, 2008). 
 
2.6 Prinsip Elektromekanik 
Untuk konversi energi dari listrik ke energi mekanik, telah banyak 
piranti elektromekanik. Secara umum, piranti konversi energi 
elektromekanik dapat dibagi dalam tiga kategori yaitu, transduser, 
piranti penghasil gaya dan piranti konversi energi kontinyu. Jika 
permeabilitas dari material feromagnetik lebih besar dari permitivitas 
dielektrik bahan, maka penggunaan medan elektromagnetik sebagai 
medium untuk konversi energi elektromekanik lebih menguntungkan 
(El-Hawary, 2000). 
 
Gambar 2.8 Konsep Sistem Elektromekanik (NYU Library, 2017) 
Gambar 2.8 menjelaskan sistem elektromekanik yang terdiri dari 
beberapa subsistem seperti sistem elektrik, sistem magnetik dan sistem 
mekanik. Tegangan dan arus digunakan untuk menjelaskan tentang 
bagian subsistem elektrik dengan mengacu pada hukum Ohm, hukum 
I Kirchoff dan hukum II Kirchoff. Posisi, kecepatan dan percepatan 
digunakan untuk menjelaskan bagian subsistem mekanik dengan 
mengacu pada hukum Newton. Subsistem magnetik digambarkan 
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sebagai ‘pembawa’ yang berfungsi sebagai konversi energi. Teori – 
teori yang menjelaskan tentang sistem magnetik diantaranya adalah 
teori flux magnet, densitas flux, dan medan magnet yang semuanya 
mengacu pada persamaan Maxwell. Saat dikopel dengan rangkaian 
listrik, flux magnet akan berinteraksi dengan arus listrik di dalam 
rangkaian dan menghasilkan gaya atau gerak mekanik. Karenanya, 
energi listrik dapat dikonversi ke energi mekanik dan energi mekanik 
pun dapat dikonversi ke energi listrik melalui atau dengan adanya 
medan magnet (Fitzgerald, dkk, 2003). 
 
2.7 Medan Magnet 
Sesuai dengan Hukum Coulomb, interaksi antar muatan listrik 
dapat menghasilkan medan listrik. Muatan listrik q yang bergerak 
dengan kecepatan v juga dapat menimbulkan medan magnet. Medan 
magnet yang dihasilkan pada jarak r dari muatan yang bergerak q 
adalah : 





                                   (2.5) 
dimana µ0 adalah konstanta permeabilitas udara yang besarnya 4π × 
10-7 N/A2. 
 
Gambar 2.9 Kaidah Tangan Kanan medan magnet (Rianto, 2005) 
 
Medan magnet bisa timbul karena adanya muatan yang bergerak, 
karenanya kawat yang berarus listrik juga dapat menimbulkan medan 
magnet. Arah dari medan magnet dapat dilihat melalui kaidah tangan 
kanan dengan ibu jari menunjuk arah arus listrik dan keempat jari 
lainnya yang mengepal ke arah dalam menunjukkan arah medan 
magnet (Gambar 2.9). Besarnya medan magnet pada kawat berarus 
listrik bergantung pada bentuk kawat berarus tersebut dan dapat 
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                            (2.6) 
 
2.8 Induksi Elektromagnet dan Gaya Lorentz 
Dalam medan magnet juga timbul gaya magnet, seperti halnya 
gaya listrik yang timbul adanya medan listrik. Gaya magnet dapat 
timbul jika ada suatu partikel bermuatan q bergerak dengan kecepatan 
v dimana disekitarnya terdapat medan magnet B. Gaya yang timbul 
disebut dengan Gaya Lorentz Fmag, yang besarnya yaitu : 
𝑭𝒎𝒂𝒈 = 𝒒 (𝒗 × 𝑩)                               (2.7) 
jika ada medan listrik E dan medan magnet B yang mempengaruhi, 
maka Gaya Lorentz pada muatan q menjadi, 
𝑭 = 𝒒 [𝑬 + (𝒗 × 𝑩)]                             (2.8) 
Arah dari gaya magnet ini berbeda dengan arah gaya listrik. Jika 
gaya listrik selalu sejajar dengan arah medan listrik, maka arah gaya 
magnet akan selalu tegak lurus dengan bidang yang dibentuk vektor v 
dengan B. Ilustrasi dari penjelasan ini dapat dilihat pada Gambar 2.10. 
Gaya listrik tidak bergantung pada kecepatan muatan v, sedangkan 
gaya magnet dipengaruhi oleh kecepatan muatan. Jika tidak ada 
muatan listrik yang mengalir (diam) maka hanya gaya listrik 
(Coulomb) yang muncul (Griffiths, 2000).  
 




2.9 Sistem Instrumentasi 
Tujuan dari sistem instrumentasi adalah untuk memberikan suatu 
nilai yang spesifik sesuai dengan objek yang diukur dengan membuat 
suatu sistem pengukuran tertentu. Yang dimaksud dengan sistem 
instrumentasi harus dapat mempresentasikan nilai hasil pengukuran 
dengan benar serta dapat dikalibrasi dengan mudah. Sistem 
instrumentasi sama seperti halnya dengan definisi sistem satu arah 
yang lain yaitu memiliki masukan dan keluaran. Keluaran sistem 
instrumentasi tidak hanya berupa presentasi hasil pengukuran, namun 
keluaran tersebut dapat berupa suatu kontrol yang akan melakukan 
kendali terhadap kondisi fisis (House dan Hill, 2004). 
 
2.9.1 Pengkondisi Sinyal 
Pengkondisi sinyal adalah rangkaian elektronika yang digunakan 
untuk mengubah suatu sinyal masukan yang berasal dari sensor untuk 
diolah dan diproses sebelum diteruskan. Rangkaian ini bertujuan 
untuk menguatkan sinyal, memfilter sinyal serta tujuan – tujuan 
lainnya yang berkaitan dengan pengolahan sinyal analog (Prasetyo, 
2016). 
2.9.1.1 Transistor 
Transistor dapat dikelompokkan ke dalam komponen control 
elektronik solid-state dengan dua kutub penyearah yaitu P-N. 
Transistor merupakan komponen elektronika aktif dengan arus dan 
tegangan yang keluarannya dikendalikan oleh masukan. Transistor 
biasa digunakan dalam rangkaian penguat sinyal ataupun sebagai 
rangkaian switching. Jenis – jenis transistor yaitu Bipolar Junction 
Transistor (BJT) dan Field Effect Transistor (FET). Secara umum, 
Bipolar Junction Transistor bekerja berdasarkan arus inputnya dan 
Field Effect Transistor bekerja berdasarkan tegangan inputnya 
(Sriwidodo, 2012).  
Bipolar Junction Transistor atau yang hanya disebut dengan 
transistor, memiliki tiga kaki terminal yaitu basis, kolektor, dan 
emitor. Basis yang artinya dasar berfungsi sebagai pengendali, emitor 
yang berfungsi sebagai pembawa sinyal dan kolektor berfungsi untuk 
menampung sinyal. Transistor BJT juga dibagi dalam dua jenis yaitu, 
transistor PNP dan transistor NPN yang bergantung pada penyusunan 
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bahan semikonduktor yang secara sederhana ditunjukkan pada 
Gambar 2.11 (Sriwidodo, 2012). 
 
              
(a)                                                      (b)  
 
Gambar 2.11 (a) transistor NPN, (b) transistor PNP (Lowenberg, 
2007) 
 
Transistor PNP disusun dari material P didaerah emitor dan 
material N didaerah basis. Saat transistor PNP dibias maju, material P 
bermuatan positif, jadi arah aliran arus bergerak menuju ke dalam (ke 
arah basis). Transistor NPN disusun dari material N didaerah emitor 
dan material P didaerah basis. Saat transistor NPN dibias maju, 
material N bermuatan positif, jadi arah aliran arus bergerak menuju 
keluar menuju emitor. Magnitude dari arus emitor merupakan jumlah 
magnitude dari arus basis dan arus kolektor. Arah arus dari basis dan 
kolektor juga dapat ditentukan dari simbol arah panah pada emitor 
(Lowenberg, 2007). 
 
2.9.2 Penguat Daya 
Penguat daya banyak dibutuhkan dalam rangkaian elektronika 
untuk memberikan penguatan pada sinyal masukan. Transistor 
merupakan salah satu komponen yang digunakan untuk membuat 
rangkaian penguat. Besar penguatan yang diberikan bergantung pada 
transistor yang digunakan dan jenis penguatan yang digunakan pula. 
Penguat daya yang ideal adalah penguat daya yang dapat memberikan 
100% daya yang diambil dari catu daya. Tetapi dalam prakteknya 
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tidak pernah dijumpai penguat yang dapat memberikan efisiensi 100% 
(Sriwidodo, 2012). 
Berdasarkan titik kerjanya penguat daya dapat diklasifikasian 
dalam empat kelas. Secara umum dibagi dalam penguat daya kelas A, 
penguat daya kelas B, penguat daya kelas AB dan penguat daya kelas 
C. Penguat kelas A adalah penguat yang tersusun dari satu transistor 
dan mempunyai efisiensi rendah berkisar antara 25% sampai 30% 
dengan arus keluaran mengalir pada seluruh siklus (gambar 2.12(a)). 
Penguat kelas B adalah penguat push-pull yang menggunakan dua 
transistor dengan pemasangan yang saling bertolak belakang dan arus 
mengalir selama separuh siklus (gambar 2.12(b)). Penguat kelas AB 
merupakan kelas antara A dan B sehingga arus keluaran mengalir 
selama lebih dari setengah siklus dan kurang dari satu siklus (gambar 
2.12(c)). Sedangkan penguat kelas C arus keluaran mengalir kurang 
dari satu siklus (gambar 2.12(d)) (Lowenberg, 2007).  
 
 
(a)                                                     (b) 
 
(c)                                               (d) 
Gambar 2.12 (a) siklus arus keluaran penguat kelas A, (b) siklus arus 
keluaran penguat kelas  B, (c) siklus arus keluaran penguat kelas AB, 
(d) siklus arus keluaran penguat kelas C (Sriwidodo, 2012) 
17 
 
2.9.3 Penguat Daya Kelas AB 
 Penguat kelas AB adalah penguat kelas B yang digabung dengan 
penguat kelas A. Penguat kelas B yang dirangkai dengan rangkaian 
penguat kelas A bertujuan untuk mengatasi kelemahan yang ada pada 
penguat kelas B seperti sensitivitas pada transistor, cacat persilangan 
(crossover distortion) dan thermal runaway. Cacat persilangan yang 
terjadi pada penguat kelas B dapat diatasi dengan penggunaan diode. 
Dioda yang digunakan setidaknya memiliki kurva VBE yang mirip 
dengan kurva VBE pada transistor penguat (Millman, 2000). 
 
 
Gambar 2.13 Rangkaian Penguat Kelas AB (Millman, 2000) 
 
Pada Gambar 2.13 menunjukkan rangkaian penguat kelas AB. 
Kedua dioda yaitu D1 dan D2 digunakan untuk menggantukan resistor 
R4 dan R5, antara basis kedua transistor. Kedua dioda ini digunakan 
sebagai kompensasi untuk menyepadani karakteristik nilai VBE kedua 
transistor. Karena kedua dioda tersebut menghantarkan arus, maka 
penurunan tegangan pada kedua dioda adalah : 
2 × VF = 2 × 0,7 V = 1,4 Volt                       (2.9) 
dengan VF : tegangan maju dioda silikon yaitu 0,7 Volt. 
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Penurunan tegangan antara basis transistor Q1 dan Q2 adalah sama 
dengan penurunan tegangan pada kedua dioda D1 dan D2 : 
VBE1 + VBE2 = 1,4 Volt                               (2.10) 
bila kedua transistor sepadan maka : 
VBE1 =  VBE2 = 0,7 Volt                              (2.11) 
sehingga kedua transistor tetap menghantarkan sinyal meskipun sinyal 
masukannya 0 Volt. 
Analisis rangkaian penguat kelas AB pada gambar x adalah 
sebagai berikut. Tegangan pada resistor R4 dan R5 adalah : 
VR4 + VR5 = Vcc – 1,4 Volt                        (2.12) 




 (𝑽𝒄𝒄 − 𝟏, 𝟒 𝑽𝒐𝒍𝒕)                    (2.13) 
tegangan pada basis Q1 adalah : 
VB1 = VB2 + 1,4 Volt                                (2.14) 
bila R4 = R5, maka persamaan (2.13) diperoleh : 
VB2 = (Vcc / 2) – 0,7 Volt                           (2.15) 
bila kedua transistor sepadan, maka tegangan titik lengang VCEQ = Vcc 
/ 2 , sehingga : 
VB2 = VCEQ – 0,7 Volt                           (2.16) 
dan               VB1 = VCEQ + 0,7 Volt                           (2.17) 
terlihat bahwa transistor Q1 dan Q2 mendapat perlakuan dengan benar 




Subwoofer adalah salah satu jenis dari speaker atau pengeras suara 
yang bekerja pada frekuensi rendah. Pada aplikasinya dibidang musik, 
subwoofer biasanya digunakan untuk menghasilkan suara nada rendah 
(bass) yang berkisar antara 20Hz sampai 500Hz. Subwoofer terdiri dari 
beberapa bagian seperti magnet permanen, lilitan koil, spider, cone, 
spacer dan frame seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.14. Prinsip 
kerja dari subwoofer adalah mengubah energi listrik menjadi energi 
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mekanik melalui induksi elektromagnetik. Sinyal listrik yang berasal 
dari penguat menuju ke lilitan koil yang berada pada subwoofer. 
Lilitan koil yang dialiri arus listrik tersebut menghasilkan medan 
magnet disekitar lilitan yang akan berinteraksi dengan magnet 
permanen yang ada pada bagian subwoofer. Dengan mengacu pada 
Hukum Lorentz dan Hukum Faraday maka lilitan koil akan bergerak 
mendekati dan menjauhi magnet permanen karena adanya gaya 
magnet yang timbul. Hal in yang menyebabkan cone akan bergetar dan 
menghasilkan gelombang suara di udara (Jam Industries, 2016). 
 
Gambar 2.14 Struktur Subwoofer (Jam Industries, 2016) 
 
2.11 Picoscope 5444D dan Software Picoscope 6 
Picoscope 5444D adalah oskiloskop portabel modern yang 
diproduksi oleh Pico Technology. Picoscope 5444D juga disebut 
sebagai highspeed signal processor yang memiliki 4 channel input 
dengan konektor BNC (Gambar 2.15). Spesifikasi dari Picoscope 
5444D ini antara lain adalah :  
• Memiliki resolusi yang fleksibel yaitu dari 8 bit hingga 16 bit 
• Memiliki bandwith analog hingga 200MHz 
• Kemampuan sampling hingga 1GS/s pada resolusi 8 bit 
• Kemampuan sampling hingga 62.5 MS/s pada resolusi 16 bit 
• Punya signal generator yang bias digunakan dalam proses 
pengukuran 
• Koneksi yang digunakan adalah USB 3.0 yang 
memungkinkan untuk continuous high-speed data streaming. 
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• Punya resolusi hingga 16 bit yang memungkinkan untuk 
mengukur fitur seperti noise dan ripple pada tegangan 
frekuensi rendah. 
• Sumber daya untuk Picoscope dapat menggunakan USB 
Power ataupun dengan adaptor langsung dari listrik AC. 
 
Gambar 2.15 Picoscope (Pico Technology, 2016) 
Picoscope 6 adalah software penampil dan pengolah data pada PC 
yang didapat dari hardware Picoscope 5444D. Picoscope 6 memiliki 
tampilan yang simple dengan toolbar yang tertata rapi untuk keperluan 
pengambilan data. Software Picoscope 6 kompatibel dengan 
Operating System Windows, Linux maupun MacOS dengan banyak 
pilihan tools untuk membantu akuisisi dan analisis bentuk gelombang 
(sinyal). Tampilan Picoscope 6 dapat dilihat pada Gambar 2.16 (Pico 
Technology, 2016). 
 








3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Januari 2019 sampai 
dengan bulan April 2019 yang bertempat di Laboratorium 
Measurement Control and System, Gedung Biomol lantai 3, Jurusan 
Fisika, FMIPA, Universitas Brawijaya. 
3.2 Tahapan Penelitian 
Penelitian ini dilakukan dengan berbagai tahapan terstruktur agar 
dapat berjalan dengan baik dan sesuai dengan tujuan yang diinginkan. 
Tahapan proses penelitian ini ditunjukkan oleh diagram alir pada 
Gambar 3.1. 
 
Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 
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3.3 Desain Sistem Instrumentasi 
Sesuai dengan diagram alir penelitian, tahapan yang dilakukan 
setelah studi literatur adalah mendesain sistem instrumentasi 
keseluruhan. Untuk mendesain sebuah sistem instrumentasi maka 
perlu dilakukan perancangan sistem secara garis besar untuk 
mengetahui bagaimana sistem akan bekerja. Sistem yang akan 
dirancang pada penelitian ini secara garis besar dapat dilihat pada 
Gambar 3.2. 
 
Gambar 3.2 Blok Diagram Sistem Instrumentasi 
Pada penelitian ini, Vibration Exciters yang dikembangkan 
berbasis driver elektromekanik. Rangkaian Vibration Exciters secara 
keseluruhan dirangkai menjadi suatu sistem. PC digunakan sebagai 
pengolah data yang dihubungkan dengan Picoscope sebagai signal 
generator dengan bantuan koneksi USB. Sinyal yang dihasilkan dari 
Picoscope diteruskan menuju pengkondisi sinyal. Pengkondisi sinyal 
yang dirancang berupa beberapa rangkaian penguat kelas AB yang 
bertujuan untuk menguatkan sinyal yang akan diteruskan ke 
elektromechanic driver yaitu subwoofer.  
Sinyal yang diteruskan ke subwoofer berupa sinyal sinus dengan 
frekuensi yang ditentukan sebelumnya yang mengakibatkan 
subwoofer  bergetar. DUT (Devices Under Test) yang berada di atas 
subwoofer ikut bergetar dengan frekuensi yang sama. Kemudian 
keluaran dari DUT (Devices Under Test) yang berupa sinyal analog 
diteruskan ke Picoscope yang juga bertindak sebagai pemroses sinyal. 
Sinyal yang masuk ke Picoscope diteruskan ke PC melalui koneksi 
USB. Data yang dikirimkan selanjutnya diolah dan diproses kembali 
agar dapat dianalisis, ditampilkan, dan disimpan. 
3.4 Desain Hardware 
Dalam penelitian ini, tahapan desain hardware dibagi menjadi dua 
bagian penting yaitu desain sistem vibration exciter dan driver 
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elektromekanik. Sistem vibration exciter terdiri dari sensor vibrasi 
(geophone dan MEMS accelerometer) sebagai DUT (Devices Under 
Test), rangkaian pengkondisi sinyal, picoscope sebagai pemroses 
sinyal dan PC sebagai pengolah data. Gambar 3.3 menunjukkan 
penerapan sistem vibration exciter secara keseluruahn dan Gambar 3.4 
menunjukkan desain alat vibration exciter dan subwoofer. 
 
Gambar 3.3 Penerapan hardware dalam sistem vibration exciter 
 
Gambar 3.4 Desain Vibration Exciter dan Subwoofer 
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3.4.1 Pemroses Sinyal 
Sinyal yang dihasilkan oleh DUT (Device Under Test) masih 
berupa sinyal analog. Untuk dapat ditampilkan dan olah maka 
diperlukan suatu pemroses sinyal yang dapat mengubah sinyal analog 
menjadi sinyal digital. Pemroses sinyal yang digunakan adalah 
Picoscope. Proses pengubahan sinyal analog menjadi digital dilakukan 
di dalam internal Picoscope dengan bantuan software Picoscope 6. 
Data digital kemudian dikirim ke PC melalui koneksi USB. 
 
3.4.2 Pengkondisi Sinyal 
Pengkondisi sinyal yang dirangkai disesuaikan dengan kebutuhan 
dalam merangkai sistem vibration exciter. Proses yang dilakukan 
dalam pembuatan pengkondisi sinyal adalah merangkai rangkaian 
yang terdiri dari beberapa penguat kelas AB untuk menguatkan sinyal 
yang akan diteruskan ke subwoofer. Pada umumnya rangkaian 
penguat sinyal memang terdiri dari beberapa rangkaian penguat kelas 
AB seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.5. Namun demi 
memenuhi kebutuhan untuk menghasilkan respon frekuensi yang flat 
pada frekuensi 0.5 Hz hingga 1 kHz, maka diperlukan modifikasi pada 
rangkaian penguat ini. 
Modifikasi rangkaian penguat bisa dilakukan dengan berbagai 
cara, salah satunya adalah dengan memodifikasi input penguat pre-
amp. Penguat pre-amp ditunjukkan oleh bagian yang ditandai pada 
Gambar 3.5.  Misalnya keluaran dari pre-amp difeedback kembali ke 
bagian input awal dengan menggunakan resistor yang nilainya 
disesuaikan dengan kebutuhan yaitu mempunyai respon frekuensi 




Gambar 3.5 Skema Rangkaian Pengkondisi Sinyal 
 
3.4.3 Tipe Subwoofer 
Aktuator yang digunakan dalam penelitian ini adalah subwoofer. 
Subwoofer dinilai baik dalam menghasilkan sinyal – sinyal frekuensi 
rendah. Subwoofer yang digunakan sebagai aktuator dalam penelitian 
ini terdiri dari tiga tipe yaitu, subwoofer tipe A, tipe B dan tipe C. 
Subwoofer tipe A adalah subwoofer tipe JBL S2-1024 dengan ukuran 
10″ yang memiliki respon frekuensi 30 Hz sampai 175 Hz (Gambar 




dengan ukuran 10″ yang memliki respon frekuensi 25 Hz sampai 1500 
Hz (Gambar 3.7). Subwoofer tipe C adalah subwoofer tipe Legacy LG-
838-2 dengan ukuran 8″ yang memliki respon frekuensi 37 Hz sampai 
4.8k Hz (Gambar 3.8). 
 
 
Gambar 3.6 Subwoofer tipe A 
      
                    (a)                                                    (b)  
Gambar 3.7 (a) Subwoofer tipe B, (b) Respon frekuensi subwoofer 
tipe B 
   
                          (a)                                           (b) 




3.5 Metode Pengujian 
Metode pengujian dilakukan dengan beberapa tahap yaitu dengan 
pengujian sensor, pengujian rangkaian pengkondisi sinyal, pengujian 
driver elektromekanik dan pengujian keseluruhan sistem. 
3.5.1 Metode Pengujian Kelayakan Sensor 
Pengujian sensor dilakukan degan maksud untuk mengetahui 
apakah sensor yang digunakan sebagai Device Under Test yaitu GS-
20DH dan MEMS accelerometer berfungsi dengan baik sesuai dengan 
kriteria yang dibutuhkan dalam penelitian ini. Metode untuk menguji 
sensor GS-20DH dan MEMS accelerometer adalah dengan cara 
melakukan identifikasi pada pin keluarannya. Sensor diberi tegangan 
5V dan pin keluaran pada setiap sumbu dihubungkan dengan 
osciloscope sebagai alat bantu pengujian. Setelah itu sensor diletakkan 
pada bidang datar sebagai media pengujian. Bidang datar dipukul 
dengan maksud memberikan vibrasi mekanik agar terdeteksi oleh 
sensor. 
3.5.2 Pengujian Rangkaian Pengkondisi Sinyal 
Pengujian pengkondisi sinyal dilakukan dengan cara 
menghubungkan keluaran dari pengkondisi sinyal dengan resistor. 
Keluaran dari rangkaian yang dihubungkan dengan resistor kemudian 
dihubungkan dengan oscilloscope. Rangkaian pengkondisi sinyal 
diberi nilai masukan input dari PC berupa sinyal digital yang 
frekuensinya diatur melalui software pada PC. Respon dan tegangan 
keluaran dari rangkaian pengkondisi sinyal yang muncul pada 
oscilloscope diamati apakah sesuai dengan hasil yang diinginkan dan 
seberapa besar noise yang dihasilkan. Lalu data yang diambil adalah 
tegangan keluaran dari rangkaian pengkondisi sinyal untuk diolah agar 
diketahui respon frekuensi dan penguatannya. 
3.5.3 Metode Pengujian Keseluruhan Sistem 
Metode pengujian keseluruhan dengan merangkai alat secara 
keseluruhan yaitu sensor geophone GS-20DH dan MEMS 
accelerometer sebagai Device Under Test, rangkaian pengkondisi 
sinyal, picoscope sebagai pemroses sinyal, speaker serta personal 
computer (PC). Setelah seluruh komponen dirangkai, maka dilakukan 
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pengujian dengan sensor yang berbeda dan tipe subwoofer yang 
bervariasi yaitu subwoofer tipe A, tipe B dan tipe C. 
Untuk pengujian keseluruhan yang pertama dilakukan dengan 
sensor geophone sebagai Device Under Test dan subwoofer tipe A 
untuk diketahui respon frekuensi dan sinyal keluarannya. Kemudian 
masih dengan sensor dan langkah yang sama dilakukan lagi dengan 
mengganti subwoofer dengan tipe B dan C. Untuk pengujian 
keseluruhan yang kedua dilakukan dengan sensor MEMS 
accelerometer sebagai Device Under Test dan subwoofer tipe A untuk 
diketahui respon frekuensi dan sinyal keluarannya. Sensor MEMS 
accelerometer kemudian diuji dengan langkah dan cara yang sama, 




BAB IV HASIL DAN  PEMBAHA SAN 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
 
4.1 Hasil Desain Hardware 
Setelah dilakukan proses desain sistem instrumentasi dan desain 
hardware, maka dihasilkan hardware berupa sistem rangkaian 
pengkondisi sinyal yang digunakan untuk menguatkan sinyal masukan 
dari sinyal generator menuju subwoofer. Sistem pengkondisi sinyal ini 
terdiri dari rangkaian penguat daya dan rangkaian catu daya yang 
dilengkapi potensiometer untuk mengatur penguatan sinyal keluaran. 
Rangkaian penguat daya dapat dilihat pada Gambar 4.1. Rangkaian 
penguat daya yang digunakan terdiri dari beberapa rangkaian penguat 
kelas AB yang bertujuan untuk mengatasi cacat sinyal dan crossover. 
Penguat kelas AB adalah penguat ideal yang digunakan untuk driver 
sinyal ke subwoofer. Pada akhir rangkaian penguat ini digunakan 
transistor 2SA1216 dan 2SC2922 sebagai transistor komplementer. 
 
Gambar 4.1 Rangkaian Penguat Daya 
Rangkaian keseluruhan dapat dilihat pada Gambar 4.2. Rangkaian 
penguat dihubungkan dengan rangkaian catu daya yang disusun dari 
ELCO dan Trafo CT. Input dari rangkaian penguat dihubungkan 
dengan pin masukan yang digunakan untuk memberi sinyal masukan 
dari sinyal generator. Output dari rangkaian penguat dihubungkan 
dengan pin keluaran sebagai output sinyal yang nantinya akan 




Gambar 4.2 Rangkaian Pengkondisi Sinyal 
 
4.1.1 Pengujian Respon Frekuensi dan Penguatan Rangkaian 
Pengkondisi Sinyal 
Pengujian respon frekuensi pada rangkaian pengkondisi sinyal 
bertujuan untuk mengetahui apakah respon frekuensi dari rangkaian 
yang dihasilkan sama dengan simulasi rangkaian di Bab 3 sebelumnya. 
Pengujian dilakukan dengan cara memberikan variasi sinyal input 
(berupa variasi nilai frekuensi) dari PicoScope yang sudah terhubung 
ke PC menuju input dari rangkaian pengkondisi sinyal. Nilai Vinput dari 
PicoScope adalah 80mv dengan penguatan maksimal pada rangkaian 
pengkondisi sinyal. Keluaran dari pengkondisi sinyal dihubungkan 
dengan resistor 3.3Ω 20W sebagai beban. Kemudian sinyal keluaran 
ini disadap dengan probe PicoScope agar bisa diamati dan dianalisis 
dengan software PicoScope 6 pada  PC. Gambar 4.3 adalah grafik 
respon frekuensi hasil dari uji respon rangkaian pengkondisi sinyal 
dari frekuensi 0.1 Hz hingga 1 kHz. Dari grafik ini diketahui bahwa 
rangkaian pengkondisi sinyal yang dihasilkan sudah sesuai dengan apa 
yang diinginkan yaitu memiliki sinyal keluaran flat pada frekuensi 0.5 
Hz hingga 1 kHz (bandwith yang lebar). 
Pada pengujian respon frekuensi rangkaian pengkondisi sinyal ini 
juga diamati sinyal keluaran yang dihasilkan dari rangkaian penguat. 
Sinyal yang dihasilkan dari frekuensi rendah yaitu 0.5 Hz hingga 












frekuensi yang flat dan sinyal keluaran sinus yang smooth pada 
rentang 0.5 Hz – 1 kHz ini menunjukkan bahwa konfigurasi rangkaian 
pengkondisi sinyal yang digunakan sesuai dengan yang diinginkan. 
Sinyal keluaran dari rangkaian pengkondisi sinyal dapat diamati pada 
Gambar 4.4. 
 





Gambar 4.4 (a) Bentuk sinyal keluaran rangkaian pengkondisi sinyal 
pada frekuensi 0.5 Hz, (b) Bentuk sinyal keluaran rangkaian 
pengkondisi sinyal pada frekuensi 1 kHz 
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Selanjutnya adalah pengujian penguatan rangkaian pengkondisi 
sinyal. Hal ini bertujuan untuk mengetahui kelinearan antara input dan 
output dari rangkaian pengkondisi sinyal. Pengujian dilakukan dengan 
cara memberikan sinyal masukan ke rangkaian pengkondisi sinyal dari 
PicoScope yang telah terhubung dengan PC. Rangkaian pengkondisi 
sinyal diberi masukan variasi amplitudo dari 10mV hingga 90mV. 
Keluaran dari pengkondisi sinyal dihubungkan dengan resistor 3.3Ω 
20W sebagai beban. Kemudian sinyal keluaran ini disadap dengan 
probe PicoScope agar bisa diamati dan dianalisis dengan software 
PicoScope 6 pada  PC. Gambar 4.5 adalah hasil uji penguatan pada 
rangkaian pengkondisi sinyal. Diketahui bahwa rangkaian 
pengkondisi sinyal yang dihasilkan mempunyai penguatan yang 
linear. Tabel data uji penguatan ini berada pada Lampiran 1.2. 
 
Gambar 4.5 Grafik respon penguatan pada rangkaian pengkondisi 
sinyal 
 
4.2 Hasil Pengujian Kelayakan Devices Under Test (DUT) 
Pengujian kelayakan DUT dilakukan untuk mengetahui apakah 
sensor yang akan diuji respon frekuensinya dapat bekerja atau tidak. 
Sensor yang akan diuji adalah sensor geophone GS-20DH dan MEMS 
MMA7361L. Geophone GS-20DH dan MEMS MMA7361L 
diletakkan di atas meja datar yang digunakan sebagai media uji respon. 
Pin masukan MEMS diberi tegangan 5V karena MEMS membutuhkan 
daya untuk dapat bekerja. Selain itu MEMS juga membutuhkan 
pengkondisi sinyal agar sinyal keluarannya dapat terbaca. Kemudian 
pin keluaran dari geophone dan MEMS dihubungkan dengan 
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PicoScope yang telah disambungkan ke PC. Rangkaian pengujian 
sensor ini dapat dilihat pada Gambar 4.6. 
 
Gambar 4.6 Konfigurasi Uji Sensor 
 
Meja datar yang berguna sebagai media uji kemudian dipukul 
untuk memberi getaran mekanik. Setelah itu geophone dan MEMS 
akan menerima sinyal analog akibat getaran yang ditimbulkan oleh 
meja yang dipukul. Pada Gambar 4.7 diketahui bahwa sensor 
geophone GS-20DH dapat bekerja dengan baik karena dapat 
menangkap sinyal analog yang diakibatkan oleh meja yang bergetar. 
Kemudian pada Gambar 4.8 diketahui bahwa MEMS MMA7361L 
juga dapat merespon sinyal analog akibat getaran. 
 
 
Gambar 4.7 Respon sensor geophone GS-20DH 























Gambar 4.8 Respon MEMS MMA7361L 
 
4.3 Konfigurasi Alat 
Berdasarkan pada desain sistem instrumentasi yang dibuat pada 
bab sebelumnya, seluruh hardware disusun menjadi sistem vibration 
exciter dengan konfigurasi rangkaian yang dapat dilihat pada Gambar 
4.9. Konfigurasi alat berguna untuk mengetahui jalannya sistem 
vibration exciter dari tahap awal hingga tahap akhir. 
 
 
Gambar 4.9 Konfigurasi Sistem Vibration Exciters 
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Gambar 4.10 Tampilan Software PicoScope 6 
Personal Computer (PC) digunakan sebagai pengolah data, 
dimana pengolahan data dilakukan dengan bantuan software 
PicoScope 6 dan Microsoft Ecxel. Picoscope sebagai signal generator 
dan piranti pemroses sinyal dihubungkan dengan PC dengan 
komunikasi USB. Output pin signal generator pada PicoScope 
dihubungkan dengan pin input pengkondisi sinyal. Signal generator 
pada PicoScope memberikan nilai input berupa sinyal sinus (diatur 
variasinya dengan bantuan software PicoScope 6) menuju rangkaian 
pengkondisi sinyal melalui kabel probe. Sinyal yang telah dikuatkan 
oleh rangkaian pengkondisi sinyal akan diteruskan menuju subwoofer 
yang nantinya akan bergetar sesuai frekuensi yang diinginkan. 
Subwoofer yang digunakan terdiri dari 3 tipe yang telah dijelaskan 
pada bab sebelumnya. Getaran subwoofer akan membuat DUT yang 
berada diatasnya ikut bergetar. Sinyal keluaran dari DUT disadap 
dengan menggunakan kabel probe yang terhubung dengan pin input 
oskiloskop pada PicoScope. Sinyal keluaran yang disadap kemudian 
diteruskan kembali ke PC untuk dianalisis dengan bantuan software 
PicoScope 6. Tampilan software PicoScope 6 dapat dilihat pada 
Gambar 4.10. 
4.4 Pengujian Keseluruhan dan Analisa Hasil 
Pengujian keseluruhan dilakukan dengan cara menguji sistem 
vibration exciter terhadap respon sensor geophone GS-20DH dan 
MEMS MMA7361L menggunakan konfigurasi seperti pada Gambar 
4.9. Masing – masing sensor diuji sebanyak tiga kali dengan tiga tipe 
Tools Signal Generator 
pada PicoScope 6 
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subwoofer yang berbeda. Hal ini dilakukan untuk mengetahui 
pengaruh tipe subwoofer pada kinerja sistem vibration exciter melalui 







Gambar 4.11 (a) Sinyal output GS-20DH pada frekuensi 20 Hz, (b) 
Sinyal output GS-20DH pada frekuensi 100 Hz, (c) Respon 
Frekuensi GS-20DH dengan subwoofer tipe A 
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Gambar 4.11 merupakan hasil pengujian sistem vibration exciter 
untuk uji sensor GS-20DH dengan subwoofer tipe A. Sinyal keluaran 
dari sensor GS-20DH pada frekuensi 20 Hz dan 100 Hz menghasilkan 
sinyal sinus, dimana frekuensi 20 Hz hingga 100 Hz adalah rentang 
frekuensi kerja dari sensor GS-20DH. Gambar 4.12 merupakan hasil 
pengujian vibration exciter untuk uji sensor GS-20DH dengan 
subwoofer tipe B. Sinyal keluaran dari sensor juga menghasilkan 
sinyal sinus yang smooth pada rentang frekuensi kerja sensor. 
Sedangkan Gambar 4.13 merupakan hasil pengujian dengan 
subwoofer tipe C. Pada pengujian dengan subwoofer tipe C dengan 
frekuensi 20 Hz, sinyal keluaran dari sensor GS-20DH tidak 
menghasilkan sinyal sinus sempurna. Hal ini bisa diasumsikan akibat 
subwoofer tipe C memiliki frekuensi resonansi pada frekuensi 20 Hz. 
Dari pengujian sensor GS-20DH menggunakan tiga tipe subwoofer 
yang berbeda, sinyal yang dibangkitkan oleh rangkaian pengkondisi 
sama dengan sinyal yang dihasilkan oleh subwoofer. Sistem vibration 










Gambar 4.12 (a) Sinyal output GS-20DH pada frekuensi 20 Hz, (b) 
Sinyal output GS-20DH pada frekuensi 100 Hz, (c) Respon 











Gambar 4.13 (a) Sinyal output GS-20DH pada frekuensi 20 Hz, (b) 
Sinyal output GS-20DH pada frekuensi 100 Hz, (c) Respon 













Gambar 4.14 (a) Sinyal output MMA7361L pada frekuensi 10 Hz, 
(b) Sinyal output MMA7361L pada frekuensi 100 Hz, (c) Sinyal 
output MMA7361L pada frekuensi 700 Hz (d) Respon Frekuensi 












Gambar 4.15 (a) Sinyal output MMA7361L pada frekuensi 10 Hz, 
(b) Sinyal output MMA7361L pada frekuensi 100 Hz, (c) Sinyal 
output MMA7361L pada frekuensi 700 Hz (d) Respon Frekuensi 












Gambar 4.16 (a) Sinyal output MMA7361L pada frekuensi 10 Hz, 
(b) Sinyal output MMA7361L pada frekuensi 100 Hz, (c) Sinyal 
output MMA7361L pada frekuensi 700 Hz (d) Respon Frekuensi 




Gambar 4.14 dan Gambar 4.15 merupakan hasil pengujian sistem 
vibration exciter untuk uji sensor MMA7361L dengan subwoofer tipe 
A dan tipe B. Sinyal keluaran dari sensor MMA7361L pada frekuensi 
10 Hz, 100 Hz dan 700 Hz menghasilkan sinyal sinus, dimana 
frekuensi kerja dari MEMS MMA7361L berada pada frekuensi 
mendekati 0 Hz hingga 800 Hz. Pada frekuensi 700 Hz dengan uji 
respon menggunakan subwoofer tipe A dan tipe B, sinyal keluaran 
yang dihasilkan memang masih berbentuk sinus dengan ada sedikit 
noise yang muncul. Sedangkan uji respon MMA7361L pada frekuensi 
700 Hz dengan menggunakan subwoofer tipe C menghasilkan sinyal 
keluaran yang smooth. Respon frekuensi dan sinyal keluaran dari 
MMA7361L yang diuji dengan subwoofer tipe C dapat dilihat pada 
Gambar 4.16.   
Hasil yang didapatkan dari pengujian sensor GS-20DH dan 
MMA7361L menunjukkan bahwa sistem vibration exciter berfungsi 
dengan baik dan sesuai karakteristik yang diinginkan. Vibration 
exciter mampu bekerja pada frekuensi rendah minimal 0.5 Hz hingga 
frekuensi tinggi maksimal 1 kHz. Hal ini dibuktikan dengan hasil uji 
respon sensor GS-20DH dan MMA7361L yang sesuai dengan 
datasheet yang ada. Sensor GS-20DH mempunyai respon frekuensi 20 
Hz – 100 Hz dengan spurious frequency pada frekuensi lebih dari 
100Hz. Sementara sensor MMA7361L memiliki respon frekuensi 
mendekati 0 Hz hingga 800 Hz. Grafik respon frekuensi sensor GS-
20DH dapat dilihat pada Gambar 4.17.  
 
Gambar 4.17 Grafik respon frekuensi sensor GS-20DH (Geospace, 
Technologies, 2019) 
Dari hasil uji respon kedua sensor juga dapat diasumsikan bahwa 
sistem vibration exciter yang dihasilkan bebas dari gangguan vibrasi 
mekanik eksternal. Sinyal keluaran dari hasil uji kedua sensor 
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menunjukkan sinyal sinus smooth , tidak ada noise yang menunjukkan 
adanya vibrasi eksternal yang terekam. Sistem vibration exciter yang 
dihasilkan juga mempunyai respon yang cepat dan variasi frekuensi 
yang presisi. Frekuensi yang diberikan oleh signal generator sama 
dengan frekuensi yang dihasilkan oleh exciter atau subwoofer yang 
bergetar, hal ini juga berdasar pada hasil uji respon frekuensi sensor 
GS-20DH dan MMA7361L.  
Terdapat perbedaan grafik respon frekuensi pada hasil setiap 
pengujian disebabkan karena perbedaan jenis subwoofer  yang 
mempengaruhi nilai hasil pengujian. Seperti adanya nilai frekuensi 
resonansi pada uji sensor GS-20DH dengan subwoofer tipe A pada 
frekuensi 100 Hz (Gambar 4.11) dan nilai frekuensi resonansi pada uji 
sensor GS-20DH dengan subwoofer tipe B pada frekuensi 200 Hz 
(Gambar 4.12). Hal ini dikarenakan setiap subwoofer memiliki nilai 
respon frekuensi dan frekuensi resonansi yang berbeda – beda. 
Pemilihan subwoofer yang terbaik untuk pengujian pada penelitian ini 
adalah subwoofer tipe C karena dari hasil pengujian sensor GS-20DH 
dan MEMS MMA7361L menghasilkan nilai respon frekuensi yang 









1. Telah dihasilkan sistem vibration exciters berbasis driver 
elektromekanik untuk pengujian sensor vibrasi yaitu geophone 
GS-20DH dan MEMS MMA7361L yang mampu bekerja pada 
rentang frekuensi yang lebar yaitu pada frekuensi minimal 0.5 Hz 
hingga frekuensi maksimal 1 kHz, bebas dari gangguan vibrasi 
mekanik eksternal, low-cost, memiliki variasi frekuensi presisi 
dan memiliki respon yang cepat.  
2. Pengujian sensor GS-20DH dan MEMS MMA7361L 
menggunakan vibration exciter menghasilkan respon frekuensi 
yang sesuai dengan datasheet yang ada.  
3. Tipe subwoofer berpengaruh pada hasil uji respon sensor yang 
menyebabkan perbedaan nilai keluaran pada frekuensi tertentu 
untuk masing – masing sensor. Hal ini disebabkan oleh setiap tipe 
subwoofer yang digunakan memiliki nilai frekuensi resonansi 
yang berbeda – beda. Pada penelitian ini subwoofer yang terbaik 
adalah tipe C karena mampu menghasilkan respon frekuensi yang 
sesuai dengan datasheet pada uji respon sensor. 
5.2 Saran 
Pada penelitian selanjutnya diperlukan pengembangan vibration 
exciters untuk dapat bekerja di bawah frekuensi 0.5 Hz dan memiliki 
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Lampiran 1.1 Tabel Uji Respon Frekuensi Rangkaian Pengkondisi 
Sinyal 






































































































































































































































































































































































































Lampiran 1.3 (a) Tabel Uji Respon sensor GS-20DH dengan 
subwoofer tipe A, (b) Tabel Uji Respon sensor GS-20DH dengan 
subwoofer tipe B, (c) Tabel Uji Respon sensor GS-20DH dengan 
subwoofer tipe C 
      
                (a)                                (b)                                (c) 
  



























































Lampiran 1.4 (a) Tabel Uji Respon sensor MEMS MMA7361L 
dengan subwoofer tipe A, (b) Tabel Uji Respon sensor MEMS 
MMA7361L dengan subwoofer tipe B, (c) Tabel Uji Respon sensor 
MEMS MMA7361L dengan subwoofer tipe C 
        
                (a)                                  (b)                                 (c) 
  











































































Lampiran 3.1 Hasil sinyal keluaran sensor GS-20DH dengan 
subwoofer tipe A 
      
0.5 Hz                                               1 Hz 
 
    
10 Hz                                                    20 Hz 
 
            
30 Hz                                                     50 Hz 
 
              




Lampiran 3.2 Hasil sinyal keluaran sensor GS-20DH dengan 
subwoofer tipe B 
     
0.5 Hz                                               1 Hz 
 
     
10 Hz                                                    20 Hz 
 
     
30 Hz                                                     50 Hz 
 
     




Lampiran 3.3 Hasil sinyal keluaran sensor GS-20DH dengan 
subwoofer tipe C 
      
0.5 Hz                                               1 Hz 
 
      
10 Hz                                                    20 Hz 
 
      
30 Hz                                                     50 Hz 
 
      




Lampiran 3.4 Hasil sinyal keluaran sensor MMA7361L dengan 
subwoofer tipe A 
      
0.5 Hz                                               1 Hz 
 
      
10 Hz                                                    20 Hz 
 
      
30 Hz                                                     50 Hz 
 
      
70 Hz                                                     100 Hz 
 
     




      
500 Hz                                                    700 Hz 
 
 
Lampiran 3.5 Hasil sinyal keluaran sensor MMA7361L dengan 
subwoofer tipe B 
 
      
0.5 Hz                                               1 Hz 
 
      
10 Hz                                                    20 Hz 
 
      
30 Hz                                                     50 Hz 
 
      




      
200 Hz                                                    300 Hz 
 
      
500 Hz                                                    700 Hz 
 
 
Lampiran 3.6 Hasil sinyal keluaran sensor MMA7361L dengan 
subwoofer tipe C 
 
      
0.5 Hz                                               1 Hz 
 
      
10 Hz                                                    20 Hz 
 
      




      
70 Hz                                                     100 Hz 
 
      
200 Hz                                                    300 Hz 
 
      






Lampiran 4.1 Foto Percobaan 
 
 
